














































こ う ど こ う か
度効果－ 朴木　英治
2 と や ま と 自 然N o. 1 4 4 　 2 0 1 3
富 山 に 降ふ る 雨 や 雪 の 水す い 質し つ 研 究 を ふ り か え る
－ 内な い 陸り く 効こ う 果か と 高こ う 度ど 効こ う 果か －
朴 木 英 治 （ 富 山 市 科 学 博 物 館 　 化 学 担 当 ）
1. は じ め に
科 学 博 物 館 の 前 身 の 科 学 文 化 セ ン タ ー を 開か い 設せ つ
す る 準じ ゅ ん び備 事じ 務む 局 に 採さ い 用よ う さ れ 、 学 芸 員 が 行 う さ ま
ざ ま な 仕 事 の 一 つ と し て 富 山 の 水 の 水 質 に 関 す
る 研 究 を 開 始 し ま し た 。 最 初 は 呉く れ 羽は 丘き ゅ う 陵り ょ うの 谷
水 や 川 の 水 、 雨 や 雪 の 水 質 な ど い ろ い ろ 調 べ て
み ま し た 。 そ の 結 果 と し て 、 富 山 を 流 れ る 水 の
出 発 点 で あ る 雨 や 雪 の 水 質 に 関 す る 研 究 を 行 う
こ と に し ま し た 。
テ ー マ の 一 つ は 、 雨 や 雪 に 含ふ く ま れ る 塩 分 の 濃の う
度ど に 見 ら れ る 内 陸 効 果 や 高 度 効 果 の 調ち ょ う さ査 で す 。
内 陸 効 果 と は 、 陸 地 に 降 る 雨 や 雪 の 塩 分 濃 度 が
海 か ら 離は な れ る に つ れ て 低 く な る 現げ ん し ょ う象 で す 。 高 度
効 果 と は 、 立 山 な ど の 高 山 で 標 高 が 高 く な る に
つ れ て 雨 や 雪 の 塩 分 濃 度 が 低 く な る 現 象 で す 。
こ れ は 富 山 の 河か 川せ ん 水 質 に 直ち ょ く せ つ接 関 わ る 現 象 で す 。
研 究 を 進 め る と 、 ア ジ ア 大 陸 か ら 運 ば れ て き
た 酸さ ん 性せ い 雨う の 原げ ん 因い ん 物 質 に も 内 陸 効 果 や 高 度 効 果 が
見 ら れ る こ と が 分 か っ て き ま し た 。 酸 性 雨 の 原
因 物 質 の 影え い き ょ う響 を 調 べ る こ と も 、 も う 一 つ の 大 き
な テ ー マ と な り ま し た 。
こ れ ま で の 研 究 を ふ り か え り な が ら 、 富 山 の
雨 や 雪 の 塩 分 濃 度 な ど に 見 ら れ る 内 陸 効 果 や 高
度 効 果 に つ い て 紹し ょ う か い介 し ま す 。
2. 季 節 に よ る 雨 や 雪 に 含 ま れ る 塩 分 の 濃 度 変 化
1 9 8 7  年 ～ 8 9  年 に 館 の 屋 上 で バ ケ ツ を 使 っ て
雨 や 雪 を 連 続 的 に 採 取 し 、 月 単 位 で 雨 ・ 雪 の 水
質 変 化 を 調 べ た の が 本ほ ん 格か く 的 な 降 水 研 究 の 始 ま り
で す 。
図 １ は 科 学 文 化 セ ン タ ー 研 究 報ほ う 告こ く 書 第 1 3  号 
( 1 9 9 0  年 ） に 掲け い 載さ い し た デ ー タ か ら 作 成 し た グ ラ
フ で す 。 雨 や 雪 に は 海 か ら 運 ば れ て き た 塩 分
（ 主 に ナ ト リ ウ ム イ オ ン と 塩 化 物 イ オ ン ） が 含
ま れ て い ま す 。 そ の 濃 度 に は 夏 に 低 く 、 冬 に 高
く な る 季 節 変 化 が あ り 、 ４ 月 か ら ９ 月 ま で を 夏 、
1 0  月 か ら 翌よ く 年 ３ 月 ま で を 冬 と し て そ れ ぞ れ の
平へ い 均き ん 濃 度 を 比ひ 較か く す る と 、 夏 に く ら べ て 冬 の 期 間
は 、 ナ ト リ ウ ム イ オ ン で は 9. 3  倍 、 塩 化 物 イ オ
ン は ６ 倍 も 高 く な る こ と が わ か り ま し た 。
1 9 8 8 年 か ら は 一 週 間 に １ 回 程て い 度ど の 頻ひ ん 度ど で 容よ う
器き に た ま っ た 雨 を 回か い し ゅ う収 し て 分ぶ ん 析せ き し ま し た 。 こ の
観か ん 測そ く で 気 が つ い た こ と は 、 秋 か ら 冬 の 期 間 、 上
空 に 強 い 寒 気 が 来 る と 雨 や 雪 の 塩 分 濃 度 が 高 く
な る と い う 現 象 で し た 。 ま た 、 上 空 の 寒 気 の 温
度 が 同 程 度 の 場 合 、 雪 が 多 く 積 も る １ 月 ・ ２ 月
よ り も 1 1 月 ・ 1 2  月 の 方 が 雨 や 雪 の 中 の 塩 分 濃
度 が 高 く な る こ と が 分 か り ま し た 。 図 １ で も
1 2  月 の 濃 度 が 最 も 高 く な っ て い ま す 。 こ れ は
寒 気 の 温 度 だ け で な く 海 水 温 も 関 係 す る の だ ろ
う と 考 え ま し た 。
そ こ で 、 雨 や 雪 が 降 っ て い た 日 に つ い て 、 海
水 温 と 上 空 の 気 温 の 差 と 、 雨 や 雪 の ナ ト リ ウ ム
イ オ ン 濃 度 を 対 比 さ せ て み ま し た 。 海 水 温 は 舞ま い
鶴づ る 海 洋 気 象 台 が 日 本 海 ブ イ ロ ボ ッ ト で 観 測 し て











ナ ト リ ウ ム イ オ ン
塩 化 物 イ オ ン
1 9 8 8 年 4 月 ～ 1 9 8 9 年 3 月
4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 1 0 月 1 1 月 1 2 月 1 月 2 月 3 月
図 １ 　 降 水 中 の ナ ト リ ウ ム イ オ ン 濃 度 と 塩 化 物 イ オ ン 濃 度
の 月 別 変 化
図 ２ 　 降 水 時 の 日 本 海 の 海 水 温 と 輪 島 上 空 8 5 0 h P a  の 気
温 と の 差 に 対 す る ナ ト リ ウ ム イ オ ン の 濃 度
低て い 気き 圧あ つ 通つ う 過か 位 置
● 北ほ く 緯い 4 5°  よ り 北
■ 北 緯  3 7°  ～  4 5°
▲ 北 緯  3 7°  よ り 南














































































































































































































































































































5と や ま と 自 然N o. 1 4 4 　 2 0 1 3
図 ５ 　 羽 咋 市 の 海 岸 線 か ら の 距 離 に 対 す る 雨 や 雪 の 中 の ナ
ト リ ウ ム イ オ ン 濃 度
図 ６ 　 室 堂 平 に 設 置 し て い る 酸 性 雨 の 観 測 器 （ 手 前 ） と 霧
観 測 器 （ 奥 ）
こ れ ら の 観 測 か ら 作 成 し た 、 期 間 中 の 雨 と 雪
す べ て を 合 わ せ た 試 料 中 の ナ ト リ ウ ム イ オ ン 濃
度 の 、 海 岸 線 か ら の 距 離 に 対 す る 変 化 が 図 5  で
す 。 図 中 の 点 線 は 、 平 野 部 で の 観 測 値 か ら 求 め
た 、 海 岸 線 か ら の 距 離 に 対 す る ナ ト リ ウ ム イ オ
ン 濃 度 の 回 帰 式 の カ ー ブ を 示 し た も の で す 。 羽
咋 市 柴 垣 の 海 岸 線 近 く に 置 い た 観 測 器 に は 波 し
ぶ き が 入 り 、 測 定 さ れ た ナ ト リ ウ ム イ オ ン の 濃
度 は 予 想 さ れ た 値 の 数 倍 以 上 に も な っ た た め 、
羽 咋 市 の 値 は グ ラ フ に 示 し て あ り ま せ ん 。 こ れ
に 対 し 、 氷 見 市 海 浜 植 物 園 も す ぐ 近 く に 島 尾 海
岸 が あ り ま す が 、 冬 に 吹 く 地 上 の 南 寄 り の 風 の
お か げ で 、 一 冬 と お し て の 観 測 で も 富 山 湾 か ら
来 る 塩 分 の 影 響 は 小 さ い こ と が 分 か り ま し た 。
図 ５ を 見 る と 、 平 野 部 で の 観 測 値 は 回 帰 式 の
カ ー ブ と か な り 似に た 値 を 示 し て い ま す 。 こ れ に
対 し て 、 室 堂 平 で は 回 帰 式 と 比 べ て 濃 度 が か な
り 低 く な る こ と が わ か ま し た 。
こ の 現 象 は 、 標 高 が 高 く な る に つ れ て 塩 分
な ど の 濃 度 が 低 く な る 高 度 効 果 に よ る も の で
す 。 し か し 、 立 山 の 向 こ う 側 の 大 町 市 で は 、
室 堂 平 と 比 べ る と 標 高 が 低 く な り 、 雨 や 雪 の
中 の 塩 分 濃 度 は 回 帰 式 に 近 い 値 に な っ て い ま
し た 。
3. 3 塩 分 濃 度 に 季 節 変 化 が 現 れ る 理 由
２ 章 で 、 富 山 の 雨 や 雪 の 中 の 塩 分 濃 度 は 夏 に
低 く 、 冬 に 高 く な る 現 象 を 紹 介 し ま し た が 、 こ
の 原 因 を 内 陸 効 果 で 説 明 す る こ と が で き ま す 。
図 ５ か ら 、 富 山 市 で 塩 分 濃 度 が 高 く な る 冬 の
雨 や 雪 で も 、 海 岸 線 か ら 風 下 側 に 1 0 0 k m  以 上
も 離 れ た 大 町 市 で は 、 塩 分 濃 度 は 海 岸 線 で の 濃
度 の 1 / 1 0  以 下 に な っ て し ま い ま す 。
富 山 で は 、 夏 の 雨 の 場 合 、 日 本 の 南 の 太 平 洋
か ら 大 気 と 水す い 蒸じ ょ う 気き が や っ て く る の で 、 塩 分 が
運 ば れ て く る 海 岸 線 は 富 山 か ら 遠 く 離 れ た 太 平
洋 側 の 海 岸 に な り ま す 。 こ の た め 、 内 陸 効 果 が
大 き く 現 れ て 雨 の 塩 分 濃 度 が 低 く な る と 考 え る
こ と が で き ま す 。 一 方 で 冬 の 雨 や 雪 の 場 合 、 海
岸 線 は ３ 章 で 考 え た よ う に 富 山 市 か ら 少 し 離 れ
て い ま す が 、 太 平 洋 の 海 岸 線 よ り は 近 い 石 川 県
の 海 岸 と 考 え る こ と が で き る の で 、 夏 と 比 べ て
冬 の 雨 や 雪 の 塩 分 濃 度 は 高 く な り ま す 。
こ の よ う に 、 富 山 に 降 る 雨 や 雪 に 見 ら れ る 塩
分 濃 度 の 季 節 変 化 に は 、 季 節 に よ る 上 空 の 風 向
の 違ち が い が 関 わ っ て い る と 考 え る こ と が で き ま
す 。 こ の 現 象 は 富 山 に 限か ぎ ら ず 、 日 本 海 側 の 地 域
に 共 通 し た 特と く ち ょ う徴 の よ う に 思 わ れ ま す 。
な お 、 富 山 の 内 陸 効 果 を 中 心 と し た 海 塩 輸ゆ 送そ う
と 谷 水 や 河 川 水 の 塩 化 物 イ オ ン 濃 度 と の 関 係 に
つ い て は 、 と や ま と 自 然 第 3 3  巻か ん 秋 の 号 （ 2 0 1 0
年 ） に 詳く わ し く 書 い て あ り ま す 。
4.  標 高 に よ る 雨 や 雪 の 水 質 変 化 （ 高 度 効 果 ）
図 ５ の グ ラ フ の 作 成 に 合 わ せ て 、 ア ジ ア 大 陸
か ら 運 ば れ て き た 酸 性 物 質 に つ い て 同 様 の グ ラ
フ を 作 っ て み た と こ ろ 、 酸 性 雨 の 成 分 に も 高 度
効 果 が 見 ら れ ま し た が 、 塩 分 ほ ど は 濃 度 が 下 が
ら な い こ と が 分 か り ま し た 。 ま た 、 2 0 0 1  年 の
８ 月 か ら 1 0  月 頃ご ろ ま で 、 室 堂 平 の 立 山 自 然 保ほ 護ご
セ ン タ ー の 当 時 の 所 長 の 加 藤 さ ん か ら 施 設 で 採
取 さ れ た 雨 を い た だ き 、 分 析 し た と こ ろ 、 い ろ
い ろ な 成 分 の 濃 度 は 低 い に も か か わ ら ず 酸 性 雨
の 原 因 成 分 の 一 つ の 硫り ゅ う さ ん酸 イ オ ン の 濃 度 は 比 較 的
高 い こ と が 分 か り 、 な ぜ 違 う の か を 調 べ た い と
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↓ 氷 見 市 海 浜 植 物 園
立 山 室 堂 平 →
大 町 市 ↓
↓ 科 学 博 物 館
← 回 帰 式 の カ ー ブ
高 度 効 果








) 1 9 9 9  年  1 2  月 １ 日 か ら
翌 年 ３ 月  1 7  日 の 積 算
霧 観 測 器
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1,400m ～ 2,000m の所を黄砂が頻
ひん
繁
ぱん
に通過し
ていることが分かってきましたので、立山で
の黄砂の観測を新たな研究テーマとして行っ
ています。
黄砂を含め、上空の微粒子は酸性雨に直接影
響するだけでなく、地上に届
とど
く太陽光のエネル
ギーにも影響するので、雨の観測から上空の微
粒子の存在量についても解析できれば、館の研
究報告書に毎年報告している立山での酸性雨観
測データは地球温暖化の解析にも役立ってくる
かもしれません。
5. おわりに
雨や雪の中の塩分濃度のように、不
ふ
規
き
則
そく
に起
きているように見える自然現象が一定の法則の
下で起き、簡
かん
単
たん
な数式で表すことができるとい
うことが分かり、それに関連して雨や雪につい
て様々な研究を行ってきました。ここで紹介し
た内陸効果と高度効果は全く違う現象のように
も思えますが、水平方向に見るか垂
すい
直
ちょく
方向に
見るかの違いだけなので、両者の間には何らか
の接点があるはずです。そう考えて、現在解析
を進めています。
